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Sudoku und Geometrie in der Tabellenkalkulation
Peter Gallin
12. September 2006
1 Sudoku — ein erfolgreiches Semesterprojekt mit Excel
Im zweiten Semester des zehnten Schuljahrs steht im mathematisch-naturwissenschaftlichen Profil der
Kantonsschule Zu¨rcher Oberland in Wetzikon eine Semesterstunde fu¨r Informatik zur Verfu¨gung, die
in Halbklassen erteilt wird. Zu diesem Zeitpunkt haben die Schu¨lerinnen und Schu¨ler schon einige
Erfahrungem im Programmieren (Java) und im Anwenden von Applikationen (Office-Programme,
Mathematica) gemacht, so dass naturgema¨ss die individuellen Meinungen und Selbsteinscha¨tzungen
bezu¨glich Informatik weitgehend verfestigt sind. Oberstes Ziel bei der Auswahl eines Themas fu¨r den
anstehenden Informatikunterricht war also, ein individuelles Arbeiten zu ermo¨glichen, bei dem die
informatische Allgemeinbildung weiter ausgebaut werden kann. Meine Wahl fiel rasch auf das Thema
Sudoku, weil diese Ra¨tsel von fast allen Schu¨lerinnen und Schu¨lern ta¨glich in den Gratiszeitungen
bearbeitet wurden. Ich beschloss, mit den Schu¨lerinnen und Schu¨lern in Excel eine Umgebung zu
schaffen, in der jedes Sudoku-Ra¨tsel automatisch gelo¨st werden kann.
Bevor wir in die zugrunde liegenden mathematischen Strukturen eintauchen, sei das erzieherische Er-
gebnis dieses Semesterprojekts vorweggenommen. Im Gegensatz zur oft gemachten Erfahrung, dass
nur die Schnellsten und Besten zum Ziel kommen und die Schwa¨cheren Arbeiten der anderen kopie-
ren, hat sich hier gezeigt, dass alle Schu¨lerinnen und Schu¨ler tatsa¨chlich ihre eigenen Excel-Bla¨tter
geschaffen haben und dabei natu¨rlich unterschiedlich weit in der Automatisierung des Lo¨sens gekom-
men sind. Der grosse Vorteil von Excel war, dass die Gestaltung der Oberfla¨che (das Eingabefeld, die
Kontrollfelder, die Rechenfelder usw.) keine Programmierkenntnisse erfordert und entsprechend indi-
viduell ausgearbeitet werden konnte. Alle, wirklich alle Schu¨lerinnen und Schu¨ler der Klasse haben es
geschafft, einen Sudoku-Bereich — ein quadratischer Excel-Bereich von 9 mal 9 quadratischen Feldern
— herzustellen, in den man von Hand die vom Ra¨tsel vorgegebenen Zahlen und anschliessend eigene
Zahlen einsetzen kann, welche automatisch auf Stimmigkeit kontrolliert werden. Ausserdem schafften
es alle, zu den gegebenen Zahlen Vorschla¨ge fu¨r weiter einsetzbare Zahlen berechnen und anzeigen
zu lassen. Schliesslich konnten alle auch mit einem kurzen Programm in Visual Basic die berechneten
Zahlen automatisch einsetzen lassen, so dass die einfacheren Ra¨tsel vollautomatisch gelo¨st werden
ko¨nnen. Die grossen Unterschiede in der Leistungsfa¨higkeit der einzelnen Schu¨lerinnen und Schu¨ler
traten erst in den Finessen auf, mit denen dann auch die schwersten Ra¨tsel und solche mit mehreren
Lo¨sungen behandelt werden ko¨nnen. Damit hat sich gezeigt, dass die gu¨nstige Kombination von The-
ma und Programmierumgebung dafu¨r geeignet war, jedem Schu¨ler und jeder Schu¨lerin das Umfeld zu
schaffen, in dem die je individuell verfu¨gbare Energie optimal eingesetzt werden konnte.
2 Einfu¨hrung in das Spiel und erste Begriffe
Viele Schu¨lerinnen und Schu¨ler kannten sich bestens in den intuitiven Lo¨setechniken fu¨r Sudoku-
Ra¨tsel aus. Da zwei grundsa¨tzlich verschiedene Lo¨sungs-Strategien zur Anwendung kamen, mussten
wir geeignete Begriffe schaffen, um besser kommunizieren zu ko¨nnen. Wir fu¨hren diese Begriffe hier am
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2 9 6 5
4 5 2
2 4 8 1
6 4 1
1 7 4 5
9 7 3
5 1 2 6
6 2 7
Definitionen: Ein Sudoku-Ra¨tsel besteht aus einem Quadrat mit 81
Feldern, in denen teilweise Zahlen von 1 bis 9 eingetragen sind. Wir
nennen den fu¨r das Ra¨tsel reservierten Bereich in der Excel-Tabelle den
Sudoku-Bereich. Es gibt neun Zeilen und neun Spalten zu je neun Feldern.
Zudem sind neun quadratische Kasten zu je neun Feldern durch fette Linien
abgegrenzt. Die drei Begriffe Zeile, Spalte und Kasten fassen wir unter dem
Oberbegriff Einheit zusammen. Ziel des Spiels ist es, in jeder Einheit
alle Zahlen von 1 bis 9 je einmal einzufu¨llen. Dies ist bei den meis-
ten in Zeitschriften und Bu¨chern publizierten Ra¨tseln eindeutig mo¨glich.
Allerdings sind auch Startkonfigurationen denkbar, die keine oder mehrere Lo¨sungen zulassen. Daran
wollen wir bei der Programmierung denken. Untersuchen wir nun aber zuerst, wie man vorgehen
kann, um aufgrund der gegebenen Startkonfiguration erste Zahlen einzufu¨llen. Dazu gibt es zwei
grundsa¨tzlich verschiedene Strategien.
2.1 Aktive Strategie: Nimm eine Zahl und suche das Feld
Die erste, wohl am meisten verbreitete Strategie arbeitet aktiv und kommt weitgehend ohne Notizen
und Radierungen aus. Sie nimmt sich eine bestimmte Zahl vor und fragt sich, wo sie noch eingesetzt
werden kann. Bei einfacheren Ra¨tseln fu¨hrt sie rasch zum Ziel. Nehmen wir uns beispielsweise die Zahl
2 vor, weil sie schon einige Male unter den gegebenen Zahlen des obigen Ra¨tsels vorkommt. Im ersten
und zweiten Kasten 1 ist sie vorhanden, nicht aber im dritten Kasten. Dort muss sie aber unbedingt
Unterschlupf finden, da ja alle Zahlen von 1 bis 9 auch im dritten Kasten auftreten mu¨ssen. Nun ist
aber die Zahl 2 in der zweiten und dritten Zeile bereits gesetzt. Also kann die 2 im dritten Kasten
nicht in der zweiten oder dritten Zeile auftreten. Und da nur noch ein Feld in der ersten Zeile des
dritten Kastens frei ist, muss die 2 also zwingend ganz oben rechts gesetzt werden. Wir nennen die 2
in diesem Fall eine einsame Zahl. (”Sudoku“ sei der japanische Ausdruck fu¨r ”einsame Zahl“.
2) Ein
zweites Beispiel einer einsamen Zahl finden wir im zweiten Kasten. Wenn wir uns vornehmen dort
die 4 zu setzen, stellen wir fest, dass sie weder in der dritten Zeile noch in der fu¨nften Spalte gesetzt
werden kann und daher zwingend oben rechts im zweiten Kasten eingetragen werden muss. In dieser
Weise fortfahrend finden wir im vorliegenden einfachen Ra¨tsel 13 weitere einsame Zahlen, welche nur
aufgrund der gegebenen Zahlen gesetzt werden ko¨nnen. Dabei ist es natu¨rlich so, dass durch das
eigene Setzen von Zahlen wiederum neue einsame Zahlen entstehen. Das hier gezeigte Ra¨tsel ist sogar
so leicht, dass es mit dieser Strategie vollsta¨ndig gelo¨st werden kann.
2.2 Passive Strategie: Nimm ein Feld und suche die Zahl
Die zweite Strategie ist passiv und kommt normalerweise erst dann zum Zug, wenn keine einsamen
Zahlen mehr zu finden sind. Dabei notiert man fu¨r jedes Feld alle Kandidaten, welche in diesem Feld
noch einsetzbar sind. Die Kandidaten eines Felds ergeben sich durch Abstreichen jener Zahlen von 1
bis 9, die in der Zeile, der Spalte oder dem Kasten bereits vorkommen, welche das betrachtete Feld
enthalten. Daher muss man fu¨r den schlimmsten Fall gewappnet sein und fu¨r jedes Feld im Prinzip
Platz fu¨r neun Zahlen haben. Interessant sind allerdings vor allem jene Felder, die nur wenige, ja
sogar nur einen Kandidaten haben. In diesem Fall sprechen wir von eindeutigen Zahlen. Im gezeigten
Beispiel besteht die Menge der Kandidaten fu¨r das sechste Feld in der dritten Zeile nur aus der Zahl
3, denn in der zugeho¨rigen sechsten Spalte kommen die Zahlen 1, 2, 6, 7 und 9, in der zugeho¨rigen
1Wir za¨hlen grundsa¨tzlich oben links beginnend zeilenweise von links nach rechts.
2Siehe: Jean-Paul Delahaye: Sudoku oder die einsamen Zahlen. Spektrum der Wissenschaft, Ma¨rz 2006
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Zeile die Zahlen 2, 4 und 5 und im zugeho¨rigen Kasten die Zahlen 2, 6, 8 und 9 vor, was bedeutet,
dass nur die 3 unerwa¨hnt bleibt.
Die passive Strategie ist nun diejenige, welche fu¨r das Lo¨sen mit Excel eine wichtige Ausgangslage
schafft, weil die Kandidaten fu¨r jedes Feld leicht bestimmt werden ko¨nnen. Dazu wird zuerst aus
jedem Feld des Spiels ein neunfaches Feld gemacht. Am besten ordnet man diese neun Unterfelder
wieder quadratisch an, so dass in Excel ein Quadrat von 27 Zeilen und 27 Spalten zum Aufnehmen der
Kandidaten vorbereitet wird. Wir nennen diesen neuen Bereich in der Excel-Tabelle den Kandiaten-
Bereich.
Kandidaten
0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 2 0
0 0 6 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 5 0 4 5 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0
0 0 9 0 0 9 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
0 0 0 1 0 3 1 0 3 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4 0 0
0 0 0 0 8 0 7 8 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0
0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 1 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 6 0 0 0
0 0 0 0 0 0 7 8 9 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 8 9 0 0 9 0 8 9
0 0 3 0 0 0 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 5 6 0 0 0 0 0 6 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 9 0 0 0 0 0 9 7 0 0 7 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 2 3 0 2 0
0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 8 9 0 8 9 0 8 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 9 7 0 9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 2 3 0 0 3 0 2 3 0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 9 0 8 0 0 0 9 0 0 0 0 0 9
0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 5 0 0 5 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 8 0 0 8 0 0 8 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0
0 0 3 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0
7 8 9 0 8 9 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 8 9 0 0 9 0 0 0
0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 5 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 4 5 0
0 8 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 8 9 0 0 9 0 8 9
Die nebenstehende Abbildung zeigt fu¨r jedes Feld unseres Bei-
spiels die neun Unterfelder mit den Kandidaten. Dabei erscheint
jede Zahl in einem fest zugeordneten Unterfeld: 1 oben links, 2
rechts daneben, dann 3, 4 links in der zweiten Zeile und so weiter
bis 9 unten rechts. Falls eine Zahl nicht Kandidat ist, erscheint
im zugeho¨rigen Unterfeld eine Null. So erkennen wir rasch, dass
im sechsten Sudoku-Feld der dritten Zeile (7. Zeile, 18. Spalte im
Kandidaten-Bereich) nur die 3 als Kandidat steht. Ausserdem
haben wir im ersten Feld der siebten Sudoku-Zeile (21. Zeile, 2.
Spalte im Kandiaten-Bereich) die eindeutige Zahl 8 als Kandidat.
Ebenso ist 3 eindeutige Zahl im vierten Sudoku-Feld der sechsten
Zeile. Damit erkennt man, dass eindeutige Zahlen und einsame
Zahlen zwei verschiedene Begriffe sind.
Wie nun die Excel-Befehle im Einzelnen aussehen, soll hier nur grob dargestellt werden. Im Prinzip gibt
man wohl am besten den Feldern, Zeilen, Spalten und Kasten des Sudoku-Bereichs einzelne Namen,
mit denen dann die Kandidaten u¨ber folgende Fomel berechnet werden:
=WENN(ODER(ZA¨HLENWENN(Zeile9;5)+ZA¨HLENWENN(Spalte4;5)
+ZA¨HLENWENN(Kasten8;5)>0;Feld94<>"");0;5)
Die hier gezeigte Formel steht im Unterfeld der Zahl 5 fu¨r das vierte Sudoku-Feld der neunten Zeile,
also in der 26. Zeile und 11. Spalte des Kandidaten-Bereichs. Sie za¨hlt, wie oft in der neunten Zeile,
der vierten Spalte oder dem achten Kasten insgesamt die Zahl 5 vorkommt. Wenn dieses Vorkom-
men positiv ist oder das Sudoku-Feld selbst schon besetzt ist, dann soll eine 0 geschrieben werden,
andernfalls eine 5. In unserem Beispiel wird tatsa¨chlich eine 5 geschrieben.
Man malt sich leicht aus, dass diese Formel fu¨r jedes Feld des Kandidaten-Bereichs leicht angepasst
werden muss, was auch mit den Instrumenten des Kopierens, Einsetzens und Ersetzens einen enormen
Aufwand darstellt. Deshalb soll nun ein Ausweg aus diesem Dilemma gezeigt werden, der geometrisch
inspiriert ist und fu¨r die folgenden Berechnungen zentral sein wird.
3 Die doppelt toroidale Erga¨nzung
Seit man in der Mathematik 3×3 -Determinanten berechnet — also lange bevor es Excel gab —
hat man versucht, eine einfache Merkregel fu¨r die Handhabung der neun in einem quadratischen
Schema angeordneten Zahlen anzugeben. Diese Regel nenne ich ”toroidale Erga¨nzung“, weil man
die gegenu¨berliegenden Seiten des Quadrates identifiziert und es so zu einem Torus verbindet. Zum
Berechnen der Determinante reicht es allerdings, entweder die horizontalen oder die vertikalen Seiten
des Quadrates zu verbinden. Somit reicht an sich die ”zylindrische Erga¨nzung“.
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= aei + bfg + cdh− ceg − afh− bdi
Diese alte Determinanten-Regel feiert nun im Excel einen Triumph. Sie erlaubt es na¨mlich, mit einer
einzigen Excel-Formel alle Berechnungen in den 81 Feldern einheitlich durchzufu¨hren. Als schema-
tisches Beispiel (siehe na¨chste Abbildung) nehmen wir uns vor, fu¨r jedes Feld eines neuen Sudoku-
Bereichs zu berechnen, wie gross die Summe der Zahlen des gegebenen Sudoku-Bereichs in der zu-
geho¨rigen Zeile (ohne das betreffende Feld selbst) ist. Dazu trennen wir zuerst den gegebenen Sudoku-
Bereich la¨ngs der Kastengrenzen auf und fu¨gen dort je drei Zeilen bzw. Spalten ein (zwei farbige und
eine als Abstandhalter).
Jetzt wird jeder originale, hier dunkel gefa¨rbte Kasten
toroidal erga¨nzt. Diese Erga¨nzungen sind etwas heller
gefa¨rbt. Dann werden die so erga¨nzten Kasten nochmals
dupliziert, so dass das gesamte Schema aus den 9 er-
weiterten Kasten seinerseits toroidal erga¨nzt ist. Diese
Erga¨nzungen sind nochmals heller gefa¨rbt. Eingetrage-
ne Buchstaben sollen beispielhaft Felder mit gleichen In-
halten kennzeichnen. Daher mu¨ssen alle erga¨nzten Felder
mit Formeln versehen werden, die den entsprechenden In-
halt vom originalen Feld kopieren. Die Formeln lauten
beispielsweise =Z(-3)S(-3), was bedeutet, dass im be-
treffenden Feld der Wert von demjenigen Feld u¨bernom-
men werden soll, welches 3 Zeilen ho¨her und 3 Spalten
weiter links steht. (Damit Excel die Formeln in dieser
Weise versteht und darstellt, muss in den allgemeinen
Einstellungen von Excel die Verweisart auf Z1S1 gestellt
werden.) Unterhalb des erga¨nzten Schemas wird ein neuer
Sudoku-Bereich mit neun ganz dunklen Kasten in glei-
cher relativer Lage wie im oberen Schema vorbereitet.
Wollen wir nun im oberen linken Feld des neuen Bereichs
(durch eine fallende Diagonale gekennzeichnet) eintragen,
wie gross die Summe der Zahlen in der zugeho¨rigen Zeile
des gegebenen Bereichs (acht ebenfalls mit fallender Dia-
gonale gekennzeichnete Felder) vorkommen, tragen wir
dort folgende Formel ein.
A B C A B P Q R P Q A B C A B P Q R P Q
D E F D E D E F D E
G H I G H G H I G H
A B C A B p Q R P Q A B C A B P Q R P Q
D E F D E D E F D E
X X X X
Y Y Y Y
Z Z Z Z
X X X X
Y Y Y Y
A B C A B P Q R P Q A B C A B P Q R P Q
D E F D E D E F D E
G H I G H G H I G H
A B C A B P Q R P Q A B C A B P Q R P Q
D E F D E D E F D E
X X X X
Y Y Y Y
Z Z Z Z
X X X X
Y Y Y Y
=Z(-31)S(1)+Z(-31)S(2)+Z(-31)S(6)+Z(-31)S(7)+Z(-31)S(8)+Z(-31)S(12)+Z(-31)S(13)
+Z(-31)S(14)
Da alle Zahlen in der Formel relative Angaben sind — das ist der Sinn der Excel-Verweisart Z1S1 —,
kann die genau gleiche Formel in der zweitletzten Zeile und zweitletzten Spalte des neuen Sudoku-
Bereichs eingetragen werden, um die Summe der Zahlen in der entsprechenden Zeile zu berechnen.
Die betroffenen Felder sind mit einer steigenden Diagonale gekennzeichnet. Wir erkennen, dass nur
gerade ein Feld im gegeben Sudoku-Bereich vom originalen Kasten benu¨tzt wird; alle anderen sieben
Felder stammen aus der ersten bzw. aus der zweiten toroidalen Erga¨nzung. Man versichere sich, dass
dabei die richtigen Feldinhalte in die Berechnung einbezogen werden.
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4 Die Berechnung der einsamen Zahlen
Kehren wir zu unserem 27×27 -Schema mit den Kandidaten zuru¨ck. Auch im Kandidaten-Bereich sind
die einsamen Zahlen erkennbar. Dazu nimmt man sich eine Einheit (Zeile, Spalte oder Kasten) des
gegebenen Sudoku-Bereichs vor und sucht in der zugeho¨rigen Menge der Kandidaten eine Zahl, die
nur Kandidat in einem einzigen Feld der gewa¨hlten Einheit ist. So findet man die einsamen Zahlen.
Das zugeho¨rige Rechenschema in Excel wird zwar gross, ist aber schnell programmiert. Wir nehmen
das 27×27 -Schema mit den Kandidaten und erga¨nzen es doppelt toroidal. Man kann sich an der
vorangehenden Figur orientieren, muss sich allerdings an der Stelle von jedem Feld eine Unterteilung
in neun Unterfelder vorstellen. Die Leerbereiche du¨rfen natu¨rlich nach wie vor aus nur einer Feldbreite
bestehen. Jedes grosse gefa¨rbte Quadrat der vorangehenden Figur besteht damit aus einem 15×15 -
Schema. Von diesen gibt es 5 in der Horizontalen und 5 in der Vertikalen. Somit besetzt das ganze
Schema einen 79×79 -Bereich. Ist dieser Bereich mit den zugeho¨rigen Kopierformeln vorbereitet, kann
in einem neuen Bereich analog zu den ganz dunkeln Feldern der vorangehenden Figur mit einer einzigen
Formel herausgefunden werden, wo die einsamen Zahlen sitzen. In jedes Unterfeld des neuen Bereichs





Da in jedem Unterfeld des doppelt toroidal erga¨nzten Kandidaten-Schemas nur eine bestimmte Zahl
steht, wenn sie Kandidat ist, sonst aber eine Null, muss nur gepru¨ft werden, ob in den betreffenden
acht Unterfeldern einer Einheit (ohne das Unterfeld, von dem aus wir rechnen) die Summe Null ist oder
nicht. Ist sie Null, dann soll die Zahl des Unterfelds, von dem aus wir rechnen, eingetragen werden (das
kann auch eine Null sein), sonst soll zwingend eine Null geschrieben werden. Weil es drei Sorten von
Einheiten gibt, muss eine ODER-Verbindung fu¨r die drei Komponenten eingebaut werden. Kopiert
man diese Formel in alle Unterfelder des neuen Bereichs, erscheinen die einsamen Zahlen auf einen
Blick. Die Felder werden vorzugsweise so formatiert, dass die Nullen mit weiss geschrieben werden, so
dass wirklich nur die relevanten Zahlen auffallen.
Sind die eindeutigen und einsamen Zahlen erkennbar, ko¨nnen die meisten Ra¨tsel halbautomatisch
gelo¨st werden: Man fu¨llt von Hand in das Spielfeld mit den gegebenen Zahlen (originaler Sudoku-
Bereich) sukzessive die angezeigten eindeutigen oder einsamen Zahlen und gelangt so zum Ziel.
5 Einsame Paare, eindeutige Paare, absobierende Reihen
Die folgenden Verfeinerungen sind fu¨r schwerere Ra¨tsel gedacht. Dazu ein paar weitere Sa¨tze und
Definitionen:
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• Satz: Kommen in der Menge der Kandidaten einer Einheit zwei Zahlen in nur zwei Feldern genau
je einmal vor, so werden alle weiteren Kandidaten in diesen beiden Feldern ausgeschlossen. Es
liegt ein einsames Paar vor. Diese zwei Zahlen mu¨ssen also in diesen beiden Feldern gesetzt
werden, man weiss bloss noch nicht, welche Zahl in welches Feld kommt. Wichtig ist, dass allfa¨llig
weitere Kandidaten aus diesen beiden Feldern hinausgeworfen werden.
Analog gibt es einsame Tripel und n-Tupel.
• Satz: Gibt es in einer Einheit zwei Felder mit je genau zwei gleichen Kandidaten, so liegt ein
eindeutiges Paar vor. Dieses eindeutige Paar bewirkt, dass die beiden beteiligten Kandidaten
in der betreffenden Einheit sonst nirgends eingesetzt werden ko¨nnen. Damit ko¨nnen wiederum
Kandidaten entfernt werden, dieses Mal aber solche, die ausserhalb der beiden Felder liegen.
Analog gibt es eindeutige Tripel und n-Tupel.
• Definition: In jedem Kasten gibt es drei horizontale und drei vertikale Bereiche aus genau drei
angrenzenden Feldern. Wir nennen sie Reihen.
• Satz: Tritt in einer Einheit ein bestimmter Kandidat mehrfach, aber nur innerhalb einer einzigen
Reihe auf, dann kann diese Zahl in der anderen Einheit, welche diese Reihe entha¨lt, nicht an
anderer Stelle auftreten. Es liegt eine absorbierende Reihe vor. Wieder ko¨nnen damit Kandidaten
entfernt werden.
Mit Hilfe der doppelt toroidalen Erga¨nzung ko¨nnen auch diese Pha¨nomene erfasst werden. Allerdings
reduziert man damit bloss die Kandidatenmenge und erha¨lt nicht unbedingt neue Zahlen, die man
einsetzen kann. Man muss also zuerst das Schema, in welchem die Kandidaten aktuell berechnet
werden, in ein analoges zweites Schema kopieren, dann die Reduktionen berechnen und in einem dritten
Schema speichern. Das dritte Schema wird sodann auf das zweite kopiert und der Reduktionsvorgang
kann erneut durchgefu¨hrt werden, bis das zweite und dritte Schema die gleichen Kandidaten aufweisen.
Dann ko¨nnen eventuell daraus neue eindeutige oder einsame Zahlen ermittelt werden. Die notwendigen
Kopiervorga¨nge la¨sst man venu¨nftigerweise auf Knopfdruck von einem Makro erledigen.
6 Rekursion als sta¨rkstes Mittel fu¨r alle Ra¨tsel
Eine von den vorangehenden Verfeinerungen unabha¨ngige weitere Strategie erlaubt es, jedes beliebig
schwere Ra¨tsel zu lo¨sen. Sie ist nur mit einem Makro zu implementieren, der sich selbst immer wieder
aufruft (Rekursion). Seine Aufgabe ist folgende: Zuna¨chst fu¨llt der Makro die eindeutigen und einsa-
men Zahlen im Sudoku-Bereich ein. Bei schweren Ra¨tseln erscho¨pft sich der Prozess, ohne dass das
Ra¨tsel gelo¨st ist. Nun sucht sich der Makro ein Feld, das am wenigsten Kandidaten hat. Das sind also
mindestens zwei Kandidaten. Nun kopiert sich der Makro die zugeho¨rigen Unterfelder mit den Kan-
didaten in einen separaten Bereich. Von dort setzt er den ersten Kandidaten (oben links beginnend,
zeilenweise mit einer FOR-Schleife lesend) probehalber in den Sudoku-Bereich ein. Dann fu¨llt er die
sich nun neu ergebenden eindeutigen und einsamen Zahlen so lange ein, bis sich der Vorrat erscho¨pft
oder eine Endsituation erreicht wird. Die Endsituation kann eine Lo¨sung sein oder ein Widerspruch,
falls die probeweise eingesetzte Zahl falsch ist. Ist eine Lo¨sung gefunden, speichert er sie auf einem
anderen Blatt der Excel-Mappe ab. So oder so muss er aber bei Erreichen einer Endsituation alle
Zahlen, die er nach dem probeweisen Setzen des Kandidaten eingefu¨llt hat, wieder lo¨schen. Dazu muss
er natu¨rlich eine Spur legen, damit er weiss, welche Zahlen zu lo¨schen sind. Ist aber keine Endsituation
erreicht und der Vorrat der eindeutigen oder einsamen Zahlen erscho¨pft, ruft sich der Makro selbst
wieder auf und verfa¨hrt in der na¨chsten Rekursionstufe gleich wie zuvor: Er sucht ein Feld mit den
wenigsten Kandidaten, kopiert es in den separaten Bereich und fu¨llt (in einer neuen, zum aktuellen
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Rekursionsniveau geho¨rigen FOR-Schleife) probehalber den ersten Kandidaten ein. So sinkt der Ma-
kro in immer tiefere Rekursionsniveaus bis zwingend eine Endsituation erreicht ist. Dann lo¨scht er die
zuletzt gesetzten Zahlen, verla¨sst dieses Niveau und kehrt zuru¨ck in das vorangehende Niveau. (Daher
heisst dieses Suchverfahren auch ”Backtracking“.) Dort muss er — in der voru¨bergehend sistierten und
jetzt wieder aktivierten FOR-Schleife — den zweiten Kandidaten der im separaten Bereich stehenden
Menge von Kandidaten probehalber einsetzen und erneut weiterfahren, eventuell in tiefere Rekursions-
niveaus, bis wieder eine Endsituation erreicht ist. (Natu¨rlich muss bei jedem Rekursionsniveauwechsel
dieser separate Bereich aktualisiert werden.) Durch dieses Vorgehen werden also alle Lo¨sungen und
alle unmo¨glichen Situation abgeklopft. Am Schluss kehrt der Makro zum zuerst betrachteten Feld im
separaten Bereich zuru¨ck. Damit pru¨ft der Makro mit der urspru¨nglichen FOR-Schleife alle Kandida-
ten des zuerst gewa¨hlten Feldes mit mehreren Kandidaten. Am Schluss lo¨scht der Makro alle gesetzten
Zahlen und hinterla¨sst nach vollsta¨ndiger Arbeit den Sudoku-Bereich so, wie er ihn angetreten hat,
na¨mlich vo¨llig ungelo¨st. Gleichzeitig sind auf dem anderen Blatt der Excel-Mappe sa¨mtliche Lo¨sungen
des Ra¨tsels abgespeichert.
Die Rekursion kann auch mit den verfeinerten Techniken des vorangehenden Abschnitts kombiniert
werden. Dabei zeigt es sich erwartungsgema¨ss, dass damit unter Umsta¨nden weniger tiefe Rekursi-
onsniveaus notwendig sind also ohne diese Techniken. Da der Abdruck der Makros und Excel-Bla¨tter
den Raum dieser Publikation sprengen wu¨rde, empfehle ich, die Excel-Datei, in der alles Beschriebene
realisiert ist, von meiner Home-Page herunterzuladen:
www.gallin.ch → Sudoku
Es versteht sich von selbst, dass die am Semesterprojekt beteiligten Schu¨lerinnen und Schu¨ler nur
Ausschnitte des gesamten Programms realisiert haben. Der grosse Vorteil der Anlage war, dass je nach
Programmiervermo¨gen auf ganz verschiedenen Niveaus stehen geblieben werden konnte und trotzdem
ein lauffa¨higes Sudoku-Spiel der Lohn der Anstrengungen war.3
3Viele Hinweise zu den Verfeinerungen habe ich von meinem Kollegen Lucius Hartmann erhalten:
http://www.lucius-hartmann.ch/diverse/sudoku/
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